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摘要：侧扫声呐图像在获取的过程中由于其成像机理和复杂的海底环境会产生斑点噪声，其中由于不同底质类型形成
的海底混响是造成这些斑点噪声的一个主要因素．首先利用５种典型的概率分布对海底混响的统计特性进行拟合得到
了最优的拟合分布．再通过分析灰度直方图相关的特征参数，提出了基于两个特征参数对最优分布参数的估计．最终，通
过多元回归分析实现了侧扫声呐图像噪声模型的建立和不同底质类型的图像分类．实验结果表明：伽马分布模型具有拟
合特性准确和概率计算便捷的优势；根据模型参数与图像特征所得到的模型可以有效地模拟不同底质类型混响所导致
的噪声，有利于底质的分类和噪声的消除．
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　　随着声呐技术的不断发展以及对海洋资源开发
日益增长的需求，利用侧扫声呐对海底进行探测已成
为当下的热点问题．在对海底进行探测和成像的过程
中，除了可能发现的目标之外，侧扫声呐还受到海底
混响、海洋环境噪声以及一些自噪声的干扰［１］，其中
混响的影响尤为明显．混响在侧扫声呐图像上呈现为
随机分布的斑点，称为斑点噪声［２］．故对侧扫声呐图像
上斑点噪声的统计特征的研究也就是对海底混响的
统计特性的研究．由于海底的不同底质有着不规律的
起伏和不同的粗糙程度，因此，在侧扫声纳图像的分
析和处理过程中，不同的底质类型对应着不同的海底
混响的统计模型．自２０世纪末，Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ［３］提出了海
底混响统计模型之后，国内外也进行了较多相关研究．
Ｇｅｎｓａｎｅ［４］在对回波的数据进行分析后，提出了对数
正态分布模型；Ｊａｋｅｍａｎ等［５］提出了广义 Ｋ分布，得
出Ｋ分布最有效的结论；Ｃｏｂｂ等［６］提出了伽马分布
的模型；田晓东等［７］对比了瑞利和威布尔分布，得出
了威布尔分布的拟合程度更好．但是以上研究的分析
仅是根据一种或两种分布的拟合情况进行比较，没有
根据拟合后的结果进行深入的分析．
本研究在分析影响海底混响统计特性的基础上，通
过大量的实验对不同底质侧扫声呐图像的灰度分布与
概率分布进行拟合．考虑到不同的底质对应不同的概率
分布参数，本研究将概率分布的参数与侧扫声呐图像灰
度直方图的特征参数灰度熵和图像均值进行多元回归
分析，得到二者之间的对应关系并建立侧扫声呐图像噪
声模型．为侧扫声呐图像之后的处理提供了一定的理论
依据，也为基于本研究侧扫声呐图像噪声模型的侧扫声
呐图像去噪研究奠定了一定的基础．
１　海底混响统计模型及概率分布
侧扫声呐是利用海底反向散射来获取海底信息
的主动声呐，任何声呐系统的性能都会受到背景噪声
的影响．背景干扰可以分为３种：环境噪声、混响和自
噪声，其中混响对于侧扫声呐的成像有较大的影响［８］．
由声源发出的声脉冲沿着不同的方向传播，可能会碰
到杂乱无章的散射体以及起伏不平的界面［９］，产生不
同于原来传播方向的散射波，其中包括一些后向散射
返回被声呐接收，返回接收点的这些散射波的总和就
构成了混响．由于混响造成的大量杂乱的散射回波来
自于同一激励源，因此这些叠加的回波具有其独特的
统计规律，故由混响造成的侧扫声呐图像背景噪声也
具有同样的统计规律．根据海底混响统计模型［１０－１１］，海
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洋中产生混响的散射体主要分为３种：体积混响、海
面混响和海底混响．对于侧扫声呐，主要考虑的是海底
的混响，所有二次以上的散射均可忽略．对于海底混
响，由于散射体“嵌定”不动，所以海底混响声压为有
规律的信号：
ｐ（ｔ）＝ｒ（ｔ）ｅｘｐ｛ｆ［ω０ｔ＋ψ０（ｔ）］｝， （１）
其中，ｒ为振幅，ψ０ 为相位．令ｐ（ｔ）的实部为：
Ｒｅ｛ｐ（ｔ）｝＝ｘ（ｔ）ｃｏｓω０ｔ－ｙ（ｔ）ｓｉｎω０ｔ． （２）
式（１）中实部和虚部是两个正交分量，其包络分
别为：
ｘ（ｔ）＝ｒ（ｔ）ｃｏｓψ０（ｔ），
ｙ（ｔ）＝ｒ（ｔ）ｓｉｎψ０（ｔ）． （３）
图１　侧扫声呐图像噪声分布拟合对比
Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｉｄｅ－ｓｃａｎ　ｓｏｎａｒ　ｉｍａｇｅ　ｎｏｉｓｅ
根据中心极限定理，当散射体数量足够大的时
候，ｘｂ（ｔ）和ｙｂ（ｔ）均符合高斯分布．
以上海底混响统计模型证明了混响的分布是有
一定规律的，但许多实测数据证明海底的分布具有更
长的”拖尾”，且会因为海底的底质不同产生一定的差
异．为了对不同海底底质进行拟合，本研究对威布尔分
布［１２］、瑞利分布［１３］、对数正态分布［１４］、伽马分布［１５］和
Ｋ分布［１６］进行了探索．
２　侧扫声呐图像噪声的统计分布及拟合
２．１　图像噪声分类
文献［１７－１８］中对声呐图像背景统计分布进行了
调查，提出声呐图像噪声的概率密度函数取决于海底
的粗糙程度．一般情况下，硬的、粗糙的、凸起的海底回
波较强；软的、平滑的、凹陷的海底回波较弱；被遮挡
的海底不产生回波；距离越远回波越弱［１９］．随着粗糙
程度的增大，混响增强，噪声程度加大，概率密度分布
越广．根据粗糙程度，文献［２０］中将海底的主要沉淀物
分为２种：沙子和泥土．
２．２　图像背景统计拟合
由于灰度直方图能够很好地反映声呐图像的整
体分布情况，因此本研究挑选一幅图，将其灰度矩阵
带入各个概率分布的参数估计公式，得到相应的概率
密度函数．图１（ａ）和（ｂ）分别是泥土与沙子的底质图
像的灰度矩阵带入瑞利分布、对数正态分布、伽马分
布、威布尔分布以及Ｋ分布得到的灰度分布概率曲线
和对应的归一化图像灰度分布曲线的对比．从图１中
可以看出：混响声呐图像的灰度直方图与伽马分布最
为接近；瑞利分布和Ｋ分布与侧扫声呐图像噪声的灰
度分布相差较大，故可以认为瑞利分布和Ｋ分布不适
合用于近似声呐图像噪声的灰度概率分布；而其他的
３种概率分布模型都能比较好地拟合不同类型的声呐
图像背景．
为了增加实验的准确性和可靠性，从声呐图像中
选择两种类型的侧扫声呐图像各１００幅作为素材库，
每幅图像的尺寸为１２８像素×１２８像素．采用χ２ 和
Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ距离准则对拟合结果进行定量评价．表１
中为两种类型底质声呐图像各１００幅的χ２ 准则和
Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ距离的计算误差平均值．
由表１可知：伽马分布总体最优．另外通过对所有
灰度分布拟合曲线进行分析，发现在较为平整的沙子
与泥土海底拟合时，伽马分布比其他分布更具有优势．
此时射散体数目比较少，单个散射体的作用比较显
著，混响较小．威布尔分布次优，总体和伽马分布比较
接近．对数正态分布稍差于其他分布，这是由于对数正
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态分布的参数仿计方法［１４］决定了当图像的０值点较
多时会导致拟合误差增加．表２给出了不同分布参数
的平均计算时间，从计算角度而言威布尔分布参数估
计最复杂，需要进行迭代求解所需时间远远大于其他
分布的参数估计．综合来说，在这几种概率分布模型中
伽马分布具有比较好的适用性．
表１　不同分布的拟合结果
Ｔａｂ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
底质类型 分布类型
误差平均值
χ２ 准则 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ距离
泥土 瑞利 ０．５２７　５３５　 ０．２３７　０４９
对数正态 ０．２０１　９１６　 ０．０５５　６５３
威布尔 ０．２２２　０７２　 ０．０５７　０２０
Ｋ分布 ０．４３２　１５４　 ０．１７６　５６４
伽马 ０．１６５　８８３　 ０．０３３　１０５
沙子 瑞利 ０．４４６　６２１　 ０．１８３　７６６
对数正态 ０．１６３　４８２　 ０．０３１　５９２
威布尔 ０．１４５　５５７　 ０．０２２　５９３
Ｋ分布 ０．５０３　２５４　 ０．２２５　４７１
伽马 ０．１１３　１６１　 ０．０１６　９００
表２　不同分布的参数平均计算时间
Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
分布类型 计算时间／ｓ
瑞利分布 ０．００１　８１０
对数正态分布 ０．００５　１７２
威布尔分布 ６．６９６　１８３
Ｋ分布 ０．０１５　２６５
伽马分布 ０．００１　８６２
３　侧扫声纳图像噪声模型
由上一节可知，伽马分布在拟合海底混响声呐图
像灰度概率分布方面有更好的效果．但由图１可以看
出，不同底质的伽马分布存在着一定的差异，这种差
异是由多个因素造成的．为了进一步研究不同底质声
呐背景图像的特征系数与伽马分布参数之间的关系，
本研究选取了两个图像的特征参数对分布参数进行
估计，建立当前底质下的噪声模型．实验中使用了两种
底质类型的海底混响声呐图像各１００幅图，随机选用
１００幅中的８０幅进行拟合，剩余２０幅进行验证．
３．１　建立噪声模型
３．１．１　特征的选择
灰度直方图的形状反映图像区域分布的总信息．
通过实验比较，声呐图像灰度熵反映了图像灰度集合
的比特平均数，能够准确地表示图像像素点灰度分布
的离散程度［２１］，也描述了图像信源的平均信息量；图
像的灰度平均值描述了图像灰度分布的总信息．因此
最终选取图像熵和图像均值对分布参数进行多元回
归分析．
设非负矩阵Ａ＝（ａｉｊ）是一个灰度图像，ａｉｊ为图
像的像元的灰度值，且ａ∈［０，２５５］，图像大小为Ｍ×
Ｎ．记ｍ（Ａ）为图像的灰度平均值，则
ｍ（Ａ）＝
∑
Ｍ
ｉ＝１
∑
Ｎ
ｊ＝１
ａｉｊ
ＭＮ
，ｉ∈ （１，Ｍ），ｊ∈ （ｉ，Ｎ）．（４）
对于离散形式的二维图像，其灰度熵的计算公
式为：
ｅ＝－∑
ｉ
∑
ｊ
ｐｉｊｌｏｇ　ｐｉｊ，ｉ∈ （１，Ｍ），ｊ∈ （１，Ｎ）．
（５）
其中，ｐｉｊ＝（ｆ（ａｉｊ，ｍ′））／ＭＮ 为某像素位置上的灰度
值与其周围像素的灰度分布的综合特征，ｆ（ａｉｊ，ｍ′）
为特征二元组（ａｉｊ，ｍ′）出现的频数，ｍ′为ａｉｊ邻域的灰
度平均值．
３．１．２　噪声模型的建立
为了研究底质声呐背景图像的特征系数ｍ 和ｅ
与伽马分布的形状参数α和尺度参数β的关系，用ｍ
和ｅ作为自变量对α和β进行拟合：
α＝ｂ１＋ｂ２ｅ２＋ｂ３ｅ＋ｂ４ｍ２＋ｂ５ｍ＋
　ｂ６ｅｍ， （６）
β＝ｂ１＋ｂ２ｅ
２＋ｂ３ｅ＋ｂ４ｍ２＋ｂ５ｍ＋
　ｂ６ｅｍ． （７）
实验共进行了１　０００次循环，得到多项式的拟合系
数，如表３所示．对于尺度参数β，其系数ｂ４ 值小于
１０－５可忽略不计，故取０．
３．２　验证噪声模型
根据文献［２２］引入两个判断指标对噪声模型进行
检验：皮尔森线性相关系数（ｐｅａｒｓｏｎｌｉｎｅａｒ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏ－
ｅｆｉｃｉｅｎｔ，ＰＬＣＣ）和斯皮尔曼秩相关系数（ｓｐｅａｒｍａｎ
ｒａｎｋｏｒｄｅｒ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｉｃｉｅｎｔ，ＳＲＯＣＣ）．将与海底混响
声呐图像的灰度直方图分布最为拟合的伽马分布的
参数值称为计算值，通过噪声模型得到的伽马分布参
数值称为估计值．用这个两个指标对两个伽马参数的
·２９３·
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表３　多项式拟合系数
Ｔａｂ．３　Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
类型 参数 ｂ１ ｂ２ ｂ３ ｂ４ ｂ５ ｂ６
泥土 α ２０８．８８２　 ８．１４４　１３ －８４．６１６　７　 ０．００２　５０９　 ３．２８９　６８ －０．５１８　３２０
β ５．１１２　２６　 ０．１３５　９６８ －１．６７４　６６　 ０ ０．０３０　７０４ －０．００４　３６２
沙子 α ４５５．２１０　 １３．０７９　２ －１５７．７８７　 ０．０００　４６５　 ３．０３６　８３ －０．４１４　２３３
β ７．７２３　８９　 ０．１７３　９７０ －２．３３１　２４　 ０ ０．０１９　５４１ －０．００２　５２５
计算值和估计值进行比较，对模型的正确性进行验证．
ＰＬＣＣ是一种线性相关系数，反映两个变量线性
相关程度的统计量，计算公式为
ＰＬＣＣ＝ ∑ｉ
（ｑｉ－珔ｑ）（ｏｉ－珔ｏ）
∑ｉ（ｑｉ－珔ｑ）２∑ｉ（ｏｉ－珔ｏ）槡 ２
， （８）
其中：ｑｉ 为通过噪声模型得到的伽马参数的估计值，珔ｑ
为ｑｉ 的平均值；ｏｉ 为相应伽马参数的计算值，珔ｏ为ｏｉ
的平均值．ＰＬＣＣ越接近１表示模型的准确性越高．
ＳＲＯＣＣ是用于估计两个变量之间相关性的系数，可
以用单调函数描述：
ＳＲ　ＯＣＣ＝１－
６∑
Ｎ
ｉ－１ｖ
２
ｉ
Ｎ（Ｎ２－１）
， （９）
其中：ｖｉ 为估计值与计算值之间的差值．与ＰＬＣＣ相
同，当ＳＲＯＣＣ越接近１时表示模型的单调性越高．
将素材库中两种底质类型各１００幅图像的计算
值与估计值代入式（８）和（９），计算出不同底质背景伽
马参数进行噪声模型拟合后的ＳＲＯＣＣ和ＰＬＣＣ，相
关系数的对比结果如表４所示．由表４可知，本研究所
建立的噪声模型的ＳＲＯＣＣ和ＰＬＣＣ均在０．９６以上，
非常接近１，说明本研究所建立的噪声模型能够准确
地描述侧扫声呐背景图像的特点．
表４　不同底质背景的拟合参数的相关系数对比
Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
分类 参数 ＰＬＣＣ　 ＳＲＯＣＣ
泥土 α ０．９８０　６７９　 ０．９６１　１３５
β ０．９８３　７９５　 ０．９６８　７６８
沙子 α ０．９９６　１８９　 ０．９８７　３６５
β ０．９９６　１８５　 ０．９８７　２０９
选取验证图像中２幅不同底质背景的声呐图像
对多项式拟合系数的影响进行验证，所选背景部分如
图２所示．分别用伽马分布的参数估计方法得到其相
应的α与β的计算值，并与通过噪声模型得到的泥土
模型估计值和沙子模型估计值进行比较．计算结果如
表５所示．从表５的数据可以看出，通过噪声模型的估
计值与伽马分布的参数计算的对比值，可以实现沙子
与泥土底质的分类，且对应的模型估计值与伽马分布
参数计算值的相对误差很小．
图２　原始图像及选取验证部分
Ｆｉｇ．２ Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅｓ　ａｎｄ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｐａｒｔｓ
表５　计算值与估计值的比较
Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｅｓｔｉｍａｔｅ
分类 参数 计算值
模型估计值
泥土 沙子
正确分类的
相对误差
泥土 α ２０．３０８　 ２０．９２４　 ２７．２８５　 ０．０３０　３４
β ０．４１５　５　 ０．４１０　７　 ０．５３３　２　 ０．０１１　３７
沙子 α １０．４００　 ５．７６６　１　 １０．５４７　 ０．００１　２８
β ０．０９１　２　 ０．０３９　０　 ０．０８９　４　 ０．００６　８３
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为了验证通过噪声模型得到的估计值与计算值
的相对误差，选取１００幅图像库之外的２０幅图像进行
比较，结果如图３所示．可以看出，不同底质图像噪声
的伽马分布计算参数值与模型估计值误差不大，因此
可以通过本研究的噪声模型对不同底质类型的混响
噪声进行模拟．
图３　计算值与估计值的对比
Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ
４　结　论
本研究选取了泥土、沙子这两种典型的海底底
质的侧扫声呐图像的背景部分，对其概率分布进行
了研究．实验结果表明：在两种不同底质的情况下，
伽马分布都能较好地拟合其侧扫声呐图像的背景噪
声．在此基础上，利用多元回归分析得到了两种类型
海底底质的伽马分布参数与图像特征之间的关系，
并进行了验证．实验结果表明，可以利用这一关系建
立侧扫声呐图像噪声模型，对声呐图像的海底底质
进行判别．通过噪声模型能够根据不同底质调整分
布参数，从而更好地模拟混响导致的成像噪声．所得
到的噪声模型还能为后续的声呐图像消噪研究提供
依据．
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